Influence of bulk cargo pressure on container stability during transportation by railroad ferry by Ловська, Альона Олександрівна
ISSN 2078-9130 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ».  
Серія: Динаміка і міцність машин. № 1. 2019                                                            23 
УДК 621.869.88:656.211.7                                                        DOI: https://doi.org/10.20998/2078-9130.2019.1.187413 
 
А.О. ЛОВСЬКА  
 
ВПЛИВ ТИСКУ НАСИПНОГО ВАНТАЖУ НА СТІЙКІСТЬ КОНТЕЙНЕРА  
ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ ЗАЛІЗНИЧНИМ ПОРОМОМ  
 
Визначено тиск насипного вантажу на стіни контейнера при перевезенні у складі комбінованого поїзда на залізничному по-
ромі. В якості розрахункового використаний метод Кулона з корегуванням Синельникова. Дослідження проведені стосовно 
контейнера типорозміру 1СС, завантаженого зерном. Враховано, що перевезення контейнера здійснюється на залізничному 
поромі «Герои Шипки», акваторією Чорного моря. При визначенні тиску враховано динамічне навантаження, яке діє на кон-
тейнер при коливаннях залізничного порому в умовах бортової хитавиці. При цьому розглянуто три схеми переміщень кон-
тейнера, розміщеного на вагоні-платформі при коливаннях залізничного порому: відсутність переміщень вагона-платформи 
та контейнерів відносно початкового положення при коливаннях залізничного порому (І схема); наявність переміщень ваго-
на-платформи при коливаннях залізничного порому з урахуванням нерухомості контейнерів відносно рами вагона-
платформи (ІІ схема); наявність переміщень вагона-платформи відносно палуби та контейнерів відносно рами вагона-
платформи (ІІІ схема). Отримані результати враховано при визначенні стійкості контейнера відносно рами вагона-
платформи. Визначено кути крену залізничного порому при яких забезпечується стійкість контейнера відносно рами вагона-
платформи. Встановлено, що стійкість контейнера відносно рами вагона-платформи забезпечується при кутах крену залізни-
чного порому – до 10° (І схема), до 8° – (ІІ схема), до 6° (ІІІ схема). Це викликає необхідність удосконалення схеми взаємодії 
контейнера з вагоном-платформою для забезпечення безпеки перевезень залізничним поромом. Проведені дослідження 
сприятимуть підвищенню безпеки перевезень контейнерів у складі комбінованих поїздів на залізничних поромах. 
Ключові слова: контейнер, навантаження конструкції, стійкість, комбінований транспорт, залізнично-поромні переве-
зення.    
 
А.А. ЛОВСКАЯ  
 
ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НАСЫПНОГО ГРУЗА НА УСТОЙЧИВОСТЬ КОНТЕЙНЕРА  
ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ПАРОМОМ  
 
Определено давление насыпного груза на стены контейнера при перевозке в составе комбинированного поезда на железно-
дорожном пароме. В качестве расчетного использован метод Кулона с корректировкой Синельникова. Исследования прове-
дены относительно контейнера типоразмера 1СС, загруженного зерном. Учтено, что перевозка контейнера осуществляется 
на железнодорожном пароме "Герои Шипки", акваторией Черного моря. При определении давления учтена динамическая 
нагрузка, действующая на контейнер при колебаниях железнодорожного парома в условиях бортовой качки. При этом рас-
смотрены три схемы перемещений контейнера, расположенного на вагоне-платформе при колебаниях железнодорожного 
парома: отсутствие перемещений вагона-платформы и контейнеров относительно начального положения при колебаниях 
железнодорожного парома (І схема); наличие перемещений вагона-платформы при колебаниях железнодорожного парома с 
учетом неподвижности контейнеров относительно рамы вагона-платформы (II схема); наличие перемещений вагона-
платформы относительно палубы и контейнеров относительно рамы вагона-платформы (ІІІ схема). Полученные результаты 
учтены при определении устойчивости контейнера относительно рамы вагона-платформы. Определены углы крена железно-
дорожного парома при которых обеспечивается устойчивость контейнера относительно рамы вагона-платформы. Установ-
лено, что устойчивость контейнера относительно рамы вагона-платформы обеспечивается при углах крена железнодорожно-
го парома – до 10° (І схема), до 8° – (II схема), до 6° (ІІІ схема). Это вызывает необходимость усовершенствования схемы 
взаимодействия контейнера с вагоном-платформой для обеспечения безопасности перевозок железнодорожным паромом. 
Проведенные исследования будут способствовать повышению безопасности перевозок контейнеров в составе комбиниро-
ванных поездов на железнодорожных паромах. 
Ключевые слова: контейнер, нагружение конструкция, устойчивость, комбинированный транспорт, железнодорожно-
паромные перевозки. 
 
A.O. LOVSKA  
 
INFLUENCE OF BULK CARGO PRESSURE ON CONTAINER STABILITY  
DURING TRANSPORTATION BY RAILROAD FERRY 
 
Efforts of bulk cargo expansion on the walls of the container during transportation as a part of a combined train by rail ferry are de-
termined. The Coulomb method with Sinelnikov correction was used as the calculation. Studies have been conducted on a grain 
loaded 1C container. It is considered that the transportation of the container is carried out on the railway ferry "Heroes of Shipka", the 
waters of the Black Sea. Dynamic loading, which acts on the container during fluctuations of the railway ferry in the conditions of 
onboard swing, is taken into account in determining the forces of decomposition. At the same time three schemes of movements of the 
container placed on the wagon platform during fluctuations of the railway ferry are considered: absence of movements of the wagon 
platform and containers relative to the starting position during the fluctuations of the railway ferry (I scheme); the presence of dis-
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placements of the wagon-platform during the fluctuations of the railway ferry, taking into account the immobility of the containers 
relative to the frame of the wagon-platform (scheme II); the presence of displacement of the platform wagon relative to the deck and 
containers relative to the frame of the wagon platform (scheme III). The results obtained are taken into account in determining the 
stability of the container relative to the frame of the wagon platform. The angles of roll of the ferry at which the stability of the con-
tainer relative to the frame of the wagon platform are determined. It is established that the stability of the container relative to the 
frame of the wagon platform is provided at the angles of roll of the ferry – up to 10° (I scheme), up to 8° – (II scheme), up to 6° (III 
scheme). This necessitates the improvement of the interaction scheme of the container with the wagon platform to ensure the safety of 
carriage by rail. The researches carried out will help to increase the safety of transportation of containers as part of combined trains by 
rail ferries. 
Key words: container, load design, stability, combined transport, railroad ferry. 
 
Вступ. Забезпечення конкурентоспроможності 
залізничного транспорту зумовлює необхідність впро-
вадження в експлуатацію комбінованих транспортних 
систем. Відомо, що однією з найбільш перспективних 
та поширених серед таких є контейнерні перевезення.  
Мобільність контейнера зумовлює навантаження 
його конструкції при перевезенні різними видами 
транспорту: залізничним, автомобільним, авіаційним 
та морським. Введення в експлуатацію транспортного 
коридору новий «Шовковий шлях», який сполучив 
Україну з Китаєм, забезпечило можливість слідування 
поїздів комбінованого транспорту морем на залізнич-
них поромах (рис. 1 [1, 2]). 
Важливо зазначити, що нормативна база щодо 
проектування та розрахунку контейнерів не висвітлює 
належним чином питань їх перевезень на залізничних 
поромах морем у складі комбінованих поїздів. 
Тому, для забезпечення безпеки перевезень кон-
тейнерів, розміщених на вагонах-платформах морем 
необхідним є дослідження їх стійкості при коливаннях 





Рисунок 1 – Завантаження вагонів-платформ з контейнерами 
на залізничний пором 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
значення тиску насипного вантажу на стіни вагона 
при перевезенні залізничним поромом проводиться у 
[3]. При цьому динамічне навантаження, яке спричи-
няє додатковий вплив на бокову стіну кузова вагона 
визначено шляхом диференціювання закону руху 
морської хвилі. Рух морської хвилі завданий у вигляді 
сінусоідального закону. Тобто до уваги не прийняті 
енергетичні складові коливального процесу. 
Розрахунок тиску насипного вантажу на кузов 
напіввагона проводиться у [4]. Однак питанню визна-
чення стійкості вагона при перевезенні морем в роботі 
уваги не приділено. 
Оцінка дії насипного вантажу на стіни кузова ва-
гона висвітлена у [5-7]. При цьому навантаженість 
кузова досліджено методами математичного та 
комп’ютерного моделювання. Однак визначення тис-
ку насипного вантажу на стіни кузова при перевезенні 
на залізничному поромі авторами не проводиться. 
Визначення динамічної стійкості вантажу при за-
вантажені та транспортуванні контейнером прово-
диться у [8]. Дослідження проведені стосовно тарно-
штучного вантажу. 
Заходи щодо завантаження та кріплення сталевих 
рулонів у контейнерах при залізнично-водних переве-
зеннях розглянуті у [9]. 
Особливості проектування контейнерів для пере-
везення довгомірних вантажів висвітлюється у [10]. 
Наведений розрахунок на міцність несучих елементів 
контейнера при дії на його стіни навантажень від 
труб, який реалізовано за методом скінчених елемен-
тів. 
При цьому в розглянутих роботах не приділяєть-
ся уваги питанню визначення тиску насипного ванта-
жу на стіни контейнера. 
Обґрунтування впровадження в експлуатацію ко-
нтейнерів для перевезення фруктів та овочів прово-
диться у [11]. Зазначені основні вимоги, які встанов-
люються для таких контейнерів. Наведені результати 
розрахунку на міцність контейнера при основних екс-
плуатаційних режимах навантаження. 
Однак визначення тиску від перевозимого ванта-
жу на стіни контейнера в роботі не проводиться. 
Вплив центру ваги контейнера на метацентричну 
висоту судна досліджується у [12]. Запропонований 
алгоритм оцінки впливу положення центру ваги кон-
тейнера на остійність контейнеровоза.  
Визначенню стійкості контейнера у складі комбі-
нованого поїзда при перевезенні морем у роботі уваги 
не приділяється.  
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Мета статті. Метою статті є висвітлення особли-
востей впливу тиску насипного вантажу на стійкість 
контейнера при перевезенні у складі комбінованого 
поїзда залізничним поромом. Для досягнення зазначе-
ної мети розв’язані такі завдання: 
– визначено тиск насипного вантажу на стіну ко-
нтейнера при перевезенні у складі комбінованого по-
їзда залізничним поромом; 
– визначено стійкість контейнера відносно рами 
вагона-платформи при перевезенні у складі комбіно-
ваного поїзда залізничним поромом. 
 
Викладення основного матеріалу статті. Ви-
значення тиску насипного вантажу на стіни контейне-
ра, розміщеного на вагоні-платформі здійснене для 
випадку кутових переміщень залізничного порому 
відносно повздовжньої осі (еквівалент коливань бічна 
хитавиця в «Динаміці вагонів»), як випадку найбіль-
шої навантаженості конструкції контейнера (рис. 2).  
При цьому визначення тиску насипного вантажу 
проводилося для контейнера, розміщеного на край-
ньому від фальшборта вагоні-платформі, верхньої па-
луби залізничного порому.  
Для визначення тиску на стіни контейнера вико-
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             (1) 
де    γ – об’ємна вага вантажу, кН/м3; 
h – висота розміщення вантажу, м; 
ρ – кут внутрішнього тертя (для ідеально сипучо-
го середовища дорівнює куту природного відкосу [3]). 
 
 
Рисунок 2 – Схема переміщень залізничного порому,  
завантаженого контейнерними поїздами, відносно  
повздовжньої осі 
 
Схема переміщень контейнера, розміщеного на 
вагоні-платформі при коливаннях залізничного поро-
му наведена на рис. 3. При цьому в якості насипного 
вантажу розглянуто зерно, як один з найбільш поши-
рених типів насипних вантажів, що перевозяться у 
контейнерах. 
При кутових переміщеннях контейнера відносно 
повздовжньої осі до уваги також прийняте динамічне 
навантаження, оскільки воно спричиняє додатковий 
силовий вплив на вантаж та стіни контейнера. 
 
 
Рисунок 3 – Схема переміщень контейнера, розміщеного на 
вагоні-платформі при коливаннях залізничного порому 
 
У зв’язку з тим, що вантаж має розподілення від-






θ=                                    (2) 
 
де  Fθ – динамічне навантаження, яке діє на вантаж, 
кН;  
Sк – площа бокової стіни контейнера, м2. 
З урахуванням цього для визначення тиску наси-
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−= +⎡ ⎤−+⎢ ⎥⎣ ⎦
       (3) 
 
Динамічне навантаження, яке діє на контейнер 
при перевезенні залізничним поромом визначено за 
методикою, наведеною у [13]. 
При цьому розглянуто три схеми переміщень ко-
нтейнера, розміщеного на вагоні-платформі при коли-
ваннях залізничного порому: 
1) відсутність переміщень вагона-платформи та 
контейнерів відносно початкового положення при 
коливаннях залізничного порому (І схема);  
2) наявність переміщень вагона-платформи при 
коливаннях залізничного порому з урахуванням неру-
хомості контейнерів відносно рами вагона-платформи 
(ІІ схема);  
3) наявність переміщень вагона-платформи від-
носно палуби та контейнерів відносно рами вагона-
платформи (ІІІ схема). 
Результати розрахунків у вигляді залежностей 
прискорень, які діють на контейнер від кута крену 
залізничного порому наведені на рис. 4. 
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Враховано, що перевезення контейнера здійсню-
ється залізничним поромом «Герои Шипки», акваторі-
єю Чорного моря.  
Розрахунки проведені стосовно контейнера типо-
розміру 1СС, масою брутто 24 т. 
 
 
Рисунок 4 – Прискорення, які діють на контейнер  
при перевезенні залізничним поромом 
 
Отримані результати враховано при визначенні 
тиску насипного вантажу на стіни контейнера та його 
стійкості відносно рами вагона-платформи. 
Для забезпечення стійкості рівноваги контейнера 
відносно рами вагона-платформи повинна виконува-







= ≥                                  (4) 
де   Mвідн – величина відновлюючого моменту; 
Mпер – величина перекидаючого моменту. 
( ) ( )пер sin ,2 2 2к к кк бр к р бh h hМ p М g q Р Sα′= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅??   (5) 
( ))(відн бр брcos sin ,2 2фк ф к hВМ Р n М g qα α= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅??   (6) 
де кp′  – рівнодіюча вітрового навантаження на бокову 
поверхню контейнера; 
кh′  – висота контейнера; 
Mбр – маса брутто контейнера; 
α – кут нахилу контейнера; 
Кq??  – прискорення, яке діє на контейнер при ку-
тових переміщеннях відносно повздовжньої осі; 
рР  – тиск насипного вантажу; 
бS  – площа бокової стіни контейнера; 
Pбр – вага брутто контейнера; 
кВ – ширина контейнера; 
nф – кількість фітингових упорів на які здійсню-
ється обпирання контейнера при кутових переміщен-
нях відносно повздовжньої осі; 
hф – висота фітингового упора. 




Рисунок 5 – Залежність коефіцієнту стійкості контейнера 
відносно рами вагона-платформи від кута крену  
залізничного порому 
 
Проведені розрахунки дозволяють зробити ви-
сновок, що стійкість контейнера відносно рами ваго-
на-платформи забезпечується при кутах крену заліз-
ничного порому при І схемі  коливань – до 100, при ІІ 
– до 80, при ІІІ – до 60. Це викликає необхідність удо-
сконалення схеми взаємодії контейнера з вагоном-
платформою для забезпечення безпеки перевезень 
залізничним поромом. 
 
Висновки з дослідження і перспективи, пода-
льший розвиток у даному напрямку.  
1. Визначено тиск насипного вантажу на стіну 
контейнера при перевезенні у складі комбінованого 
поїзда залізничним поромом. В якості розрахункового 
застосований метод Кулона з корегуванням Синель-
никова. При визначенні тиску враховано динамічне 
навантаження, яке діє на контейнер при перевезенні 
залізничним поромом та спричиняє додатковий вплив 
на насипний вантаж; 
2. Визначено стійкість контейнера відносно рами 
вагона-платформи при перевезенні у складі комбіно-
ваного поїзда залізничним поромом. Встановлено , що 
стійкість контейнера, розміщеного на вагоні-
платформі забезпечується при кутах крену залізнич-
ного порому до 10° (І схема), до 8° (ІІ схема), до 6° (ІІІ 
схема).  
Проведені дослідження дозволяють зробити ви-
сновок про необхідність удосконалення схеми взаємо-
дії контейнера з вагоном-платформою при перевезенні 
залізничним поромом. Це сприятиме дотриманню 
безпеки перевезень контейнерів морем, а також під-
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